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生活体験と科学的定義とのギャップを
解消するための新たな授業展開
稲田　修一※1　荒尾　真一※2　稲田　佳彦※3　杉山　誠※4　日浦　悦正※5
古城　良祐※6　中倉　智美※7　能勢　樹葉※8　岩本　恭治※9
　理科の授業では，物理量の定義を起点として学びの展開を構成する場合が多い（定義起点展開法）。
一方，日常生活では，「目的地までの所用時間の短さ」と「速さ」を連動させて思考することが多
い（生活起点展開法）。そのため，科学的定義に基づく扱いとのギャップに生徒が戸惑い，理科の
学習内容を日常生活へ関連させて理解するときの障壁になっている可能性がある。中学校２・３年
生679名を対象とした事前調査では，速さについて「生活起点」で考えている生徒が615名（90.6％），
「定義起点展開法」で考えている生徒が51名（7.5％）であった。また，生徒の「速さ」の捉え方に
対する回答反応時間の分析結果からも，「定義起点展開法」の正解者の反応時間の平均が22.0秒に
比べ「生活起点展開法」の平均は18.4秒であり，「目的地までの所用時間の短さ」と「速さ」を連
動して思考する「生活起点展開法」の考え方が多いと推測される。
キーワード：速さ，時間，生活起点展開法，定義起点展開法，透過型赤外線センサー
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※4　四国職業能力開発大学校　生産電気システム技術科
※5　福山職業能力開発短期大学校　電子情報技術科
※6　中国職業能力開発大学校　生産機械システム技術科
※7　岡山大学教育学部附属中学校
※8　岡山県立岡山大安寺中等教育学校
※9　岡山県立倉敷青陵高等学校
Ⅰ　はじめに
　中・高等学校理科で採択されている教材・授業展開は，自然科学の体系を意識し
て設計されたものが多いが，それが生徒の日常の感覚との間に障壁を生じる場合が
ある。特に理科が苦手な生徒には，理科が日常生活と分離した暗記科目に陥る原因
の一つと考えられる。例えば「速さ」の定義は「単位時間に進む距離」であり，そ
れに直接対応するように記録タイマーやストロボ写真を使う授業の構成がなされて
いる。一方，日常生活では，「目的地までの所用時間の短さ」と「速さ」を連動させ
て思考することが多い（速く動くと早く到着する等）。
　そのため，科学的定義に基づく扱いとのギャップに生徒が戸惑い，理科の学習内
容を日常生活へ関連させて理解するときの障壁になっている可能性が考えられる。
科学教育で問題となっている素朴概念や活用力を育成できないことから「理科室内
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だけの理科」から脱却する手法を提供することを目指す。
　まず，速さについての記載の見られる先行研究について説明している内容を取り
上げ，その扱いについて述べる。
　時間概念の発達に関する実験を組織的に行ったのは，Piaget（1946）である。時間，
距離，速さの判断に対しては，到着地点が大きな役割を果たし，時間や速さの概念
は距離や空間的順序の概念から未分化であると結論づけている。Levin（1992）は，
時間概念の発達を「時間＝終了時刻－開始時刻」の知識からなる構造と「時間＝距
離／速さ」の知識から成る構造になると考えて，時間概念の発達のモデルの構築を
試みている。この２つの構造の統合についてLevin（1992）は，「時間＝距離／速さ」
の構造を含む複雑な問題に対して年齢が上がるにつれ，「時間＝終了時刻－開始時刻」
の方を多く適用するようになると述べている。
　先行研究をふまえて考えると，対象とした中学校・高等学校の生徒は，時間概念
を「単位時間に進む距離」として思考することが多いのか，「目的地までの所用時間
の短さ」と「速さ」を連動させて思考することが多いのか，両知識の関係づけや使
い分けはどのようになっているのかを確認することが必要とされる。そこで，この
障壁を解消できる教材を開発して授業設計と授業実践を行うこととした。
　速さという目に見えない概念を認識させることは生徒にとって困難である。中学
校で実験するように指導されている記録タイマーのように，数々の工夫がなされて
きたが，テープに記録された点と点の間が速さにあたるという間接的な認識の方法
が一部の生徒にとって理解困難であるという現実を筆者自身も体験している。
　本研究では，体系重視の展開（定義起点展開法）を敢えて崩し，生活起点展開法
に沿った思考展開と教材を採用する。遠回りに思えるこの展開が，最終的には自然
科学の体系を修得するために効果的であることを検証する。そのためには，最終的
に科学的定義に到達できるように，生徒の思考過程を設計し，それを補助する教材
教具の開発が必要である。従来の記録タイマーやストロボ写真を用いた測定ではな
く，生徒の生活感覚を起点とし，観察，実験を通して物体の運動の規則性に気づか
せるため，一定間隔ごとのラップを即時測定でき，基本的な構造が見える自作教材
である透過型の赤外線センサーを用いた計測装置システムを用いる。教材開発では，
教育現場に精通した研究チームがテストを繰り返して開発し，授業展開とセットで
一貫性のあるシステムを考案し実践を行った。
Ⅱ　取組の概要
１　透過型赤外線センサーを用いた計測システムの概要
（１）機構部
　図１に示す装置は，摩擦を少なくすることや持ち運びやすさを考えてアルミ素材
を用いて作成した。スライダーの部分は，直方体にし，その上を移動する滑走体は
クの字型にしたものを製作した。また，空気を送り出す装置の長さは，机上で演示
しながら使用することを考慮して2100mmとし，20mm間隔に1mmφの穴を空けた。
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（２）計測部
　移動する滑走体の時間や速度を検出するため，外乱を受けにくい赤外線センサー
を用いた。センサーは，透過型の赤外線LEDと受光部のフォトダイオードの間を滑走
体が通過すれば，出力が変化するような回路を製作し，機構部に取り付けた。一定
間隔ごとに正確にラップを測るため，８個センサーを利用した。送受信間の検知幅
を自由に変えたり，物体の運動に合わせてフレキシブルに動かせたりするなどハウ
ジングの工夫し，基本的な構造が見える装置とした。
　
　また，図２のように各々のセンサー間を通過したことを目でも確認できるように
LEDを取り付けた。各センサーに目印としてＡ～Ｈのような表示を取り付け，一定間
隔（10ｃｍ）ごとに正確にラップを測ることを意識付けた。
（３）システム構成の概要
　計測結果はマイコンとシリアル通信で接続したパソコンを用いて処理し，センサー
が反応したタイミングでの経過時間を格納するものである。時間は0.01秒単位で計
測可能となっている。PCとマイコン間では，図３のような通信プロトコルを設定し，
PCから受信した各コマンドによってそれぞれの動作を実行する。PC側では，一定の
間隔を通過した時間のみを瞬時に表示することを目的として汎用性のあるExcel VBA
で計測プログラムを作成した。
図１に示す装置は，摩擦を少なくすることや持ち運びやすさを考えてアルミ
素材を用いて作成した。スライダーの部分は，直方体にし，その上を移動する
滑走体はクの字型にしたものを製作した。また，空気を送り出す装置の長さは，
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（４）事前調査　
　授業実践を行うにあたり，既習の知識や技能，見方や考え方を把握するために，
単元「力と運動」の学習前の国立大学教育学部附属A中学校・県立中等教育学校B校
２年生（343名）を対象に，単元「力と運動」の学習後の中学校３年生（336名），合
計679名を対象に次のような事前アンケートを行った。質問内容は，次のような１問
で，複数回答も可とした。
　記述は，主に３つの項目に整理することできた。（複数回答の場合は最初の記述内
容とする）
　①「一定距離を進むのにかかった時間」という考え方と捉えられる内容
　 　「A君・B君２人のスタート位置等の条件をそろえて50ｍ走や100m走などの一定距
離を同時に走ってもらう。ストップウオッチ等で計り，速く到達した方が速い。」
という内容の回答が大半で２年生では320名（93.3％），３年生では295名（87.8％）
であった。
　②「単位時間に進む距離」の考え方と捉えられる内容
　 　２年生では，「スピードガンやルームランナーで速さを計る」等，16名(4.7％）
であった。３年生では，「記録テープを用いて，走る速さが一定になったところで
0.1秒間に進む距離を調べる」，「カメラを連射して，一定時間何枚映っていたかを
比較する」，「ビデオカメラの動画を用いる方法」等，既習内容をベースとした考
え方も増え，35名(10.4％ )であった。
　③その他
　 　「身近なもの（例：動物）との速さ比べ」，「A君・B君にひもをぴんと張った状態
にしてB君が先頭でスタートし，たるんだらA君が速い」など，２物体間での速さ
の比較をもとに考えるという内容の意見も見られ，２年生では，７名（2.0％）３
年生では，７名（2.1％）であった。
２　授業実践
　授業実践では，単元「力と運動」の学習後，発展的な内容として国立大学教育学
部附属A中学校・県立中等教育学校B校（計275名）を対象に，一定間隔ごとのラップ
を即時測定できる教材を利用した生活感覚起点展開法による授業展開を行った。授
トコルを設定し，PC から受信した各コマンドによってそれぞれの動作を実行す
る。PC 側では，一定の間隔を通過した時間のみを瞬時に表示することを目的と
して汎用性のある Excel VBA で計測プログラムを作成した。 
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体間 の速さの比較をもとに考えるという内容の意見も見られ，２年生では，
７名（2.0％）３年生では，７名（2.1％）であった。 
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生活体験と科学的定義とのギャップを解消するための新たな授業展開
業の導入では，速さについて「定義起点」と「生活起点」の質問をランダムにプロジェ
クタに提示し，クリッカーで選択させた問いに対する回答反応速度で，その反応時
間をパソコンに記録することで生徒の速さに対する潜在的なとらえ方を分析した。
　速さの定義の理解度によって，速さの度合いの判断の反応時間に差が出るのでは，
「感覚的に素早く速いかどうかを判断できるかまたは少し考えて判断するかの差が出
るのでは」という仮説のもと，正答率と共にResponseCard（TurningPoint）を用い
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一定間隔ごとのラップタイム
（測定時の結果は各区間0.17秒）
が瞬時に表示された。その後，
「質問①：「A ～ Hを通過してい
る時，この物体にはどのような
力が働いていますか？摩擦，空
気抵抗は無視します。」という
問いを投げかけた。図７に示す
ように，最も多かったのは，「運
動の向きに力が働かない：133
名（48.4％）」であったが，「運
動の向きに力が働き続けてい
る：123名（44.7％）」という回
答も同じくらいの割合で多く見
られた。
　次に，斜面にした状況でエ
アートラック上の滑走体がゲー
ト間を通過する時間を測定し
た。図８に示すように，一定間
隔ごとに時間が短くなる結果が
表示された後，「質問②：斜面
を下りる物体の運動の測定結果
をみて，この物体の運動はどの
ような運動であるとあなたは判
断しますか。」という問いを投
げかけた。
　図９に示すように，回答の
多かっのは，「だんだん速くな
る」という意見であり264名
（96.0％）であった。
　さらに，中・高の系統性をふ
まえ，次のような展開を行っ
た。まず，斜面の傾きは同じに
して滑走体の重さを１倍，２倍
と変えた場合，どちらが速いか
を図10に示すようにクリッカー
を用いて予想させた。重さを２
倍にする工夫としては，滑走体として使用しているアルミの板の上に，鉄で作成し
た同じ重さの板をかぶせる方法をとった。アルミと鉄という違う素材で見た目の色
合いや大きさは異なっているが重さは同じということから密度の違いも実感させや
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図９　質問②の調査結果
図８　斜面の測定結果提示の様子
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のことで，生徒は質問に対して関
心を高め，集中して取り組めてい
た。ゲート間の通過時間を測定し
た結果は，TV 画面上に瞬時に反映
させた。測定結果は，図６に示す
ように一定間隔ごとのラップタイ
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生活体験と科学的定義とのギャップを解消するための新たな授業展開
すかった。
　次に，科学的な概念形成を図り斜
面を滑る力の測定をするため，図11
のような装置を用いた。斜面を滑る
力の測定のために，平面の状態で滑
走体を糸でつなぐ。その糸の一方は
滑車を用いて橋渡しを行い，糸が張っ
た状態で電子天びんにつないだ。こ
の状態で電子天びんの値は０ｇを示
すようにセットしておいた。その後，
斜面にして滑走体の重さを１倍，２
倍の場合と変えながら滑走体が滑る
力を電子びんで測定した。授業時には，この装置
の仕組みや実験過程は映像化して示し，斜面を滑
る力の大きさを確認させた。測定結果をふまえて，
どのような力が働いていたかをグループで考察さ
せた。生徒は，既習の知識をもとに，図12に示す
ように斜面に重さが１倍と２倍の場合に分けて描
き，どのような力が働いているかを矢印や公式，
質量や摩擦力の違いにも考慮に入れながら説明を
行っていた。
図10　重さを変えた運動を予想
図12　生徒による考察
図11　斜面を滑る力の測定
図 10 重さを変えた運動をクリッカーで予想
して使用しているアルミの板
の上に，鉄で作成した同じ重
さの板をかぶせる方法をとっ
た。アルミと鉄という違う素
材で見た目の色合いや大きさ
は異なっているが重さは同じ
ということから密度の違いも
実感させやすかった。 
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は異なっているが重さは同じ
ということから密度の違いも
実感させやすかった。 
次に，科学的な概念形成を
図り斜面を滑る力の測定をす
るため，図 11 のような装置を
用いた。斜面を滑る力の測定
のために，平面の状態で滑走
体を糸でつなぐ。そ 糸の一
方は滑車を用いて橋渡しを行い，糸が張
った状態で電子天びんにつな だ。この
状態で電子天びんの値は０ｇ 示すよ 
うにセットし おいた。その後，斜面に 
して滑走体の重さを１倍，２倍の場合と
変えながら滑走体が滑る力を電子びんで
測定した。授業時には，この装置の仕組
みや実験過程は映 ，斜面を
滑る力の大きさを 測定結果
をふまえて，どの ていた
かをグループで考 徒は，既
習の知識をもとに，図 12 に示すように斜
面に重さが１倍と２倍の場合に分けて描
き，どのような力が働 ているかを矢印
や公式，質量や摩擦力の違いにも考慮に
入れながら説明を行っていた。 
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　測定後，「質問③：物体の重さ
を２倍に変えた時の斜面の運動は
いったいどうなる？」という選択
肢による質問を行った。図13に示
すように，回答が多かったのは，
「変わらない135名（49.1％）」で
あり，続いて「物体が重い方が速
くなる118名（42.9％）」であった。
Ⅲ　結果と考察
　中学校２・３年生を対象に行った事前のアンケート調査では，速さの理解として「一
定距離を進むのにかかった時間」という考えと捉えられる内容の記述が２年生では，
94.3％，３年生では87.4％存在した。このことから日常生活では，速く動くと短い
時間で到着するという考えを根底に根強く持っていることを確認できた。
　質問①の結果からは，「運動の向きに力が働き続けている：123名（44.7％）」とい
う考えが多くみられている。このことは，摩擦の少ない状態で滑走体を押した後の
動きが慣性としてとらえにくく，等速直線運動する物体にも力が働いているという
誤概念を招いていると考える。
　質問②の結果からは，「だんだん速くなる264名（96.0％）」という回答が大半であっ
た。斜面を滑る滑走体は，見た目にも速くなって見えることに加え，時間が減速し
ている様子が一目で判断できたためではないかと考える。
　質問③の結果からは，「物体が重い方が速くなる118名（42.9％）」という考えも多
くみられている。生徒は，既習事項で
ある自由落下の学習等を条件が違う斜
面の運動においては当てはめにくいと
感じた。授業の質問紙やアンケート調
査結果から，科学的には正しくない概
念が多くの生徒に共有され，容易に変
わらないことや誤概念を修正すること
は容易ではなく，学習後においても保
持されることがあることが改めて確認
された。授業の最後に次のような質問
を行った。
　質問④：「今回の装置を使った測定と
記録タイマーを使った測定では，どち
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る（麻柄，2008）ことが改めて確認
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質問④：「今回の装置を使った測定
と記録タイマーを使った測定では，
どちらが速さを判断しやすかったで
すか」という質問の結果では，回答
が多かったのは，今回の装置を使った測定は 200 名（72.7％）で，記録タイマ
ーを使った測定は授業で利用した教具であったにも関わらず 35 名（12.7％）と
① 変わらない
② 物体が重い方が速くなる
③ 物体が重い方が遅くなる
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らが速さを判断しやすかったですか」という質問の結果では，回答が多かったのは，
今回の装置を使った測定は200名（72.7％）で，記録タイマーを使った測定は授業で
利用した教具であったにも関わらず35名（12.7％）と少なかった。さらに，問いに
対する回答反応速度で，「速さ」の定義の理解度・定着度を測定するためにクリッカー
を用いた。クリッカーは，手元のカードボタンを押すと何番を押したか集計ができ
る装置である。当日，クリッカーを押す練習は行ったがうまく押し込めなくてデー
タとして記録できていない生徒もいたことは課題として残る。以下には生徒の「速さ」
の捉え方に対する回答反応時間を測定から得られた結果や考察を示す。
　回答反応の早いグループは，明確な傾向が無さそうである。「定義起点の問い」の
回答に10秒以上かかったグループ(56名)のうち，77%の生徒で「生活起点の問い」へ
の回答反応が早くなっていた。
　両問正答グループ全体では，64%の生徒で「生活起点の問い」への回答反応速度上
昇した。「定義起点の問い」の回答に10秒以上かかったグループ(55名)のうち，86%
の生徒で「生活起点の問い」への回答反応が早くなっている。
　正答率が低すぎる生徒へは，問い方の工夫が必要であると思われる。
　「定義起点展開法」と「生活起点展開法」の「速さ」の捉え方に対する質問として
少なかった。 
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比較対象とした２題について，クラスごとの正解者数と回答反応時間合計及び回答
反応時間の平均を以下に示す。
　図15に示すように，クリッカーを用いた生徒の「速さ」の捉え方に対する回答反
応時間の分析結果からも，定義起点の正解者の反応時間の平均が22.0秒に比べ生活
起点の正解者の反応時間の平均は18.4秒であった。質問紙の結果と同じように速さ
を生活起点の考え方で捉える傾向が見られた。
Ⅳ　まとめと今後の課題
　今回開発した透過型赤外線センサーを用いた計測システムによる主な効果として，
三点述べる。
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　一点目は，斜面でゲート間を通過する時間を測定する場合，区間ごとに時間が減
少している様子が一目でわかることで加速していることが即座に理解できることで
ある。
　二点目は，開発した教材は，精度の高いデータが得られ，短時間で繰り返し測定
できることや一定区間ごとの時間の数値を並べて表示し比較できるため，運動の規
則性がつかみやすいことである。教師側の視点としては，区間にかかる時間を測定
するという装置の仕組みをわかりやすく作ることで，授業展開にも創意工夫が図ら
れ，学習内容の幅が広がった点が挙げられる。
　三点目は，質問紙の記述からは，速さの理解として「一定距離を進むのにかかっ
た時間」という考えと捉えられる内容が中学校２年生で，94.3％，３年生では
87.4％存在した。このことから日常生活では，速く動くと短い時間で到着するとい
う考えを根底に根強く持っているという結果を得た。また，生徒の「速さ」の捉え
方に対する回答反応時間の分析結果からも，定義起点の正解者の反応時間の平均が
22.0秒に比べ生活起点の正解者の反応時間の平均は18.4秒であり，「目的地までの所
用時間の短さ」と「速さ」を連動して思考する生活起点の考え方が多いと推測され
る。このことから，科学的定義に基づく扱いとのギャップに生徒が戸惑いにつながり，
理科の学習内容を日常生活へ関連させて理解するときの障壁になっていると思われ
る。
　今回の調査からも見られたように，日常生活で持つ概念と科学的概念と差異は大
きく，結果的に理解度の低下や物理嫌いを引き起こす要素にもなっていると考える。
その課題解決に向けて教育現場に精通した研究チームがテストを繰り返して開発し，
授業展開とセットで一貫性のある透過型赤外線センサーを用いた計測システムの新
たな授業展開を実践し，一定の成果を得ることができた。この装置の扱い方や授業
展開において，高等学校の先生方からは，時間の変化のみを数値化して瞬時に画面
上で把握することができるので授業展開の工夫がしやすい。「加速度」や「運動量の
保存」の内容でも取り組んでみたいという意欲的なご意見もいただいている。
　生徒の生活感覚を起点とし，観察，実験を通して物体の運動の規則性に気づかせ
るため，一定間隔ごとのラップを即時測定でき，基本的な構造が見える透過型の赤
外線センサーを用いた計測装置システムを開発し，２中学校で授業実践を試みた。
今後はその結果をもとにして，動きを感知するセンサー部や計測装置システムを多
様な思考パターンに応用できるように装置の改良を行う必要性がある。また，クリッ
カーの回答反応時間をより詳細で多面的な角度から専門家や現場の教員とともに
チームで再度検討することを通して，指導法の改善を行っていく予定である。
　今後の課題としては，現状，マイコンの割り込みの最小間隔は，動作安定のため，
約５/100秒程度になってしまった。そのため，動きが速い場合，数値が読み込めな
い状況が起こってしまうので速度の速い運動に対応仕切れない現状がある。このソ
フト開発に関する内容は今後も専門家の先生方に技術協力をいただきながら部分的
なシステム改善が必要とされる。この中学校での実践が高等学校の円滑な授業展開
につなげられるように現場の先生方とも協働した取組を目指していきたい。
　今回得られた生活起点展開法のレシピと有効性については教員研修会で周知を図
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り，現場の先生からの意見を参考にして更なる改善に努めたいと考える。科学リテ
ラシーを鍛えるためにも，科学に苦手意識をもつ生徒への対策は重要で，本研究で
確立する教材や授業展開が一つの効果的な解になると思われる。今後も，生徒全員
が実験に参加でき，個々の生徒の工夫を取り入れることで知的好奇心を高めるとと
もに計測の技能の習得や実験に対する探究心を深める授業展開の工夫を図りたい。
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